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РАЗУПРОЧНЕНИЕ ТВЕРДЫХ ПОРОД ТЕПЛОВЫМ ВОЗДЕЙСТВИЕМ 
 
Резкое охлаждение породы, нагретой до высоких температур, приводит к 
развитию мощных растягивающих напряжений на охлаждающей поверхности 
и, как следствие, растрескиванию породы. Для реализации термоциклического 
разрушения необходимо поверхность породы сначала каким-то образом нагреть 
до высоких температур, а затем резко охладить. Способов нагрева горной поро-
ды существует достаточно много: горячей газовой струѐй, струѐй перегретого 
пара, электронагревом, плазменной струѐй, трением и т.д. [1]. 
Все эти способы в той или иной мере прошли испытания на горных поро-
дах. В стеснѐнных условиях скважин и при наличии больших глубин бурения 
или обработки полученных полостей практическая реализация большинства 
способов предварительного нагрева является очень сложной технической зада-
чей. В то же время, при бурении любой скважины имеет место вращение инст-
Підготовчі процеси збагачення  
Збагачення корисних копалин, 2017.  Вип. 68(109) 77 
румента и буровых труб, а также механические нагрузки. Эти два фактора 
(вращение и нагрузки) являются достаточными для организации в полости 
скважины, как на забое, так и на стенках эффективного нагрева заданных уча-
стков породы трением. Пример алмазного бурения показывает, что при опреде-
лѐнных условиях может легко наступить режим бурения вызывающий плавле-
ние буримой породы и торца коронки в зоне контакта (режим “прижога” ко-
ронки). В реальных условиях проходки скважины такой режим работы является 
неприемлемым и его стараются избегать. 
Элементы трения могут встраиваться как непосредственно в буровой инст-
румент, если речь идет о повышении эффективности бурения, так и в буровые 
штанги, если в ходе бурения необходимо создавать вокруг скважины развитую 
систему трещин. 
Задача резкого охлаждения породы в скважине решается значительно 
проще, чем задача нагрева. Большинство процессов бурения сопровождается 
промывкой скважины водой или буровыми растворами, которые являются 
очень эффективными хладагентами. Интенсивность теплосъѐма с нагретого 
участка породы определяется, в основном, скоростью движения жидкости 
вдоль разогретого участка породы и временем контакта пары порода – хлада-
гент.  
Для проектирования эффективных элементов трения необходимо иметь 
решение задачи о температуре на поверхности породы при трении об неѐ эле-
мента заданной формы.  
Величина нагрева породы при трении плоским штампом  определяется 
плотностью теплового потока, поступающего в породу и временем воздействия 
потока на массив. Плотность теплового потока определяется зависимостью: 
 
0q P f V     ,      (1) 
 
где 
0P – удельное давление на поверхности трения; f – коэффициент трения 
штампа о породу; V – скорость перемещения штампа вдоль породы;  – к.п.д. 
преобразования механической работы по перемещению штампа в тепло (на-
пример, при трении матрицы алмазной коронки о забой η = 0,97-0,98). 
Для выяснения природы и характера нагрева поверхности забоя при дви-
жении штампа по забою воспользуемся подходом, приведенным в работе [2]. 
При скольжении сектора по породе в зоне контакта генерируется тепло в виде 
удельного теплового потока q. Необходимо найти температуру в полупростран-
стве от теплового источника, движущегося по поверхности. Если рассматрива-
ется стационарный процесс, то удобно зафиксировать тепловой источник и 
считать полупространство движущемся со скоростью V параллельно оси х. При 
этом, температурное поле становится функцией положения, а не времени. 
Рассмотрим плоскую задачу об источнике тепла при движении штампа 
длиной lc по поверхности полупространства (рис. 1) 
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Рис. 1. Схема к расчету температурного поля в полупространстве  
при нагреве движущимся штампом с удельной интенсивностью q 
 
Распределѐнный источник в зоне контакта будем рассматривать как набор 
источников интенсивностью q, действующих вдоль прямой. 
Элемент материала в точке (x, z) в момент τ был расположен в точке 
 ,x V z  , в предыдущий момент    . Тепло, выделяемое источником в 
точке S за время d   составляет q ds d  . Распределение температуры на рас-
стоянии R от линейного теплового нагревателя при мгновенном приложении к 
границе полупространства распределенных вдоль прямой источников нагрева  
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,    (2) 
 
где Т0  – начальная температура полупространства; Н – количество тепла, выде-
ляющееся на единицу длины; λ – коэффициент теплопроводности  материала 
полупространства; τ – время воздействия источника тепла; R – радиальная ко-
ордината точки полупространства; а – коэффициент температуропроводности 
материала полупространства. 
Стационарная температура элемента расположенного в данный момент в 
точке х (рис.1) находится интегрированием уравнения (2) от     до теку-


















           
    
  , (3) 
 
где   – коэффициент теплопроводности полупространства; a  – коэффициент 
температуропроводности полупространства. 
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Максимальная температура имеет место на поверхности 0z   и может 
быть согласно (3) записана в форме 
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Интегралы (3) были вычислены Егером [3]. Параметр L, известный как 
число Пекле, интерпретируется как отношение скорости поверхности к скоро-
сти диффузии тепла в тело. При больших числах Пекле (L > 5) тепло диффун-
дирует лишь на небольшое расстояние в тело за время, которое требуется по-
верхности для прохождения через нагретую зону. Поток  тепла почти перпен-
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c cl lx   , (5) 
 
Средняя температура на поверхности для рассматриваемого источника оп-














   .    (6) 
 
Уравнение (5) базируется на представлении об одномерном потоке тепла в 
тело, оно приложимо к случаям равномерного распределения источников в лю-
бой плоской области. Средняя температура для распределения источников по 
области квадрата со стороной l, также дается формулой (6). А учитывая то, что 
при трении штампа о породу эффективная глубина проникновения тепла в мас-
сив происходит очень медленно, можно считать приведенные зависимости 
справедливыми не только для квадрата, а и для любой формы поперечного се-
чения. 
Зависимость (5) позволяет рассчитать изменение температуры по площад-
ке нагрева во времени. Она дает возможность определять температуру породы в 
набегающей части штампа и сбегающей. 
Для подтверждения возможности использования зависимости (5) в техни-
ческих расчетах был приведен сравнительный анализ величины нагрева породы 
под штампом алмазной коронки, полученной экспериментально в работе [4] и 
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рассчитанной по полученным зависимостям. 
При различных режимах проходки алмазными коронками марки О2И4 с 
диаметрами 76 и 93 мм, методом срезаемых термопар, встроенных в гранит бы-
ли экспериментально измерены температуры поверхности забоя в процессе бу-
рения. Для этих же режимов была рассчитана температура поверхности гранита 
в сбегающей части штампа (сектора) по зависимости (5). 












  – коэффициент температуропроводности. 
 
Характеристики штампов (секторов/) и коронок в целом: 
27cl мм – длина штампа по средней линии для коронки диаметром  
76 мм; 
34cl мм – длина штампа по средней линии для коронки диаметром  
93 мм; 
59внD мм – внутренний диаметр для коронки 76 мм; 
76внD мм – внутренний диаметр для коронки 93 мм; 
67,5срD мм – средний диаметр для коронки 76 мм; 
84,5срD мм – средний диаметр для коронки 93 мм; 
6n   – количество секторов (штампов) в коронках, столько же промывоч-
ных окон; 
. . 8п оl мм  – длина промывочного окна.  
Удельный тепловой поток, поступающий в породу от коронки при усло-






 ,      (7) 
 
где 
410 срN P n D
    ,    (8) 
 
S – площадь контакта секторов коронки, м2; P – осевое усилие на коронку, даН; 
n – частота вращения коронки, мин-1; срD – средний диаметр коронки, м. 
Результаты экспериментальных измерений температур в породе при буре-
нии алмазной коронкой и рассчитанные по зависимости (5) приведены в табл. 1. 
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Таблица 1 
Экспериментальные и расчетные значения температур  






























































































































Эксперим. По завис. (5) 










































76 1500 277 20 1093 970 123 12,6 















Сравнение экспериментальных и расчетных результатов по таблице пока-
зывает, что с уменьшением интенсивности промывки скважин значения расчет-
ных температур приближается к экспериментальным значениям. И это – неуди-
вительно, так как расчетная зависимость (5) не предусматривает какого-либо 
охлаждения, как полупространства, так и штампа.  
Следует отметить, что полученная зависимость (5) справедлива для малых 
времен взаимодействия штампа и породы (доли секунды-секунды), так как она 
не учитывает вероятность нагрева самого штампа. Однако она даѐт возмож-
ность надежно определить момент времени, когда в зоне контакта пары: 
штамп – порода, наступает критическое состояние (плавление породы или ма-
териала штампа). 
Таким образом, полученные зависимости позволяют нам рассчитывать 
любые элементы трения о забой и стенки скважины при проектировании техно-
логических процессов и рабочих органов, реализующих в скважинах термоцик-
лическое растрескивание и разупрочнение породы (вплоть до плавления) с 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ІННОВАЦІЙНОЇ КОНСТРУКЦІЇ КОРПУСІВ  
МЛИНІВ САМОПОДРІБНЕННЯ 
 
Постановка проблеми і стан її вивчення. З останньої третини ХХ ст. само-
подрібнення є найбільш прогресивною технологією рудопідготовки у вітчизня-
ній та іноземній практиці. За станом на 2010 рік в зарубіжній гірничій промис-
ловості знаходилось в експлуатації близько 160 великих млинів повного чи час-
ткового самоподрібнення, у тому числі 65 з них працювали в залізорудній про-
мисловості, 28 – у мідній, а інші – при збагаченні руди рідкісних і благородних 
металів. У порівнянні з подрібненням у стержневих і кульових млинах самопо-
дрібнення характеризується рядом переваг: – виключаються стадії середнього і 
дрібного дроблення; – економія подрібнюючих тіл (не застосовуються кулі і 
стержні); – відсутнє забруднення подрібненого матеріалу металом; – поліпшен-
ня технологічних показників подальшого збагачення внаслідок кращого розк-
риття і меншого шламоутворення; – при переробці золотовмісних руд з наступ-
ним ціануванням виключаються втрати золота з залізним скрапом і крихтою, 
знижується витрата ціаніду і поліпшуються умови праці на кварцових і силіко-
зонебезпечних рудах; – при флотації молібденових руд використання млинів 
самоподрібнення покращує показники збагачення, що пов’язано з меншим "на-
залізненням" лусочок молібденіту. [1-10]. 
 
Мета статті – дослідження напруженого стану барабанів млинів самопо-
дрібнення з традиційними і посиленими торцевими стінками.  
 
Виклад основного матеріалу 
Млин МБ-90-30. На підставі досліджень напруженого стану барабана мли-
нів в лабораторних і промислових умовах і розробленого наукового авторсько-
го підходу до конструкції барабанів великих млинів було модернізовано бара-
